La recerca hidrològica en petites conques instrumentades: mètodes i utilitat aplicada by Àvila i Castells, Anna & Gallart Gallego, Francesc
LA RECERCA HIDROLOGICA 
EN PETITES CONQUES INSTRUMENTADES 
METODES I UTlllTAT APLICADA 
Anna Avila 
Centre de Recerca Ecoldgica i Aplicacions 
Forestals 
Francesc Gallart 
L es petites conques instrumentades són una eina fonamental per a la recerca hidrologica. 
S'hi estudien els balan~os d'aigua, de soluts i de 
sediments, s'hi duen a terme estudis sobre pro- 
cessos hidrologics, i s'hi desenvolupen i proven 
diversos tipus de models. Problemes tan impor- 
Institut de Ciencies de la Terra Jaume Almera, tants com les conseqüencies dels canvis ambien- 
CSIC tals i d'usos del sol sobre la quantitat i la quali- 
tat de les aigües aportades per les capcaleres de 
les conques són els que han impulsat a tot el 
món I'establiment de petites conques de recerca. 
A Catalunya els treballs de recerca en aquest 
tipus de conques es van iniciar el 1981, i ja han 
subministrat informació d'utilitat per a la gestió 
forestal, ambiental i hidrologica. 
1 
Base metodologica de les conques 
de recerca 
La conca es una unitat geografica que respon a 
una definició hidrologica: I'aigua precipitada dins 
dels límits d'una conca ha de seguir una d'aques- 
tes vies: 1) evapotranspiració, 2) drenatge super- 
ficial, 3) drenatge subterrani o 4) acumulació en 
un compartiment d'emmagatzematge (neu, sol o 
aqüífer subterrani) (figura 1). 
El drenatge superficial es facilment mesurable, 
pero les altres vies de circulació presenten mes 
problemes de quantificació. Malgrat aixo, en 
determinades condicions les dues darreres poden 
ser quantitativament poc importants. Per exem- 
ple, si es seleccionen conques amb un substrat 
impermeable, aleshores es minimitza el drenatge 
subterrani, i si es prenen períodes de temps en els 
quals les reserves d'aigua dins la conca són simi- 
lars al principi i al final (I'anomenat any hidrologic), 
aleshores els canvis en I'emmagatzematge són 
mínims. Si s'acompleixen aquestes dues condi- 
cions, es pot considerar que I'aigua precipitada en 
la conca en aquest període de temps surt o be per 
drenatge superficial o be es evapotranspirada, i 
així, per diferencia entre I'aigua precipitada i I'ai- 
gua drenada, podem estimar una variable de difí- 
cil mesura: I'evapotranspiració real a escala de 
paisatge o d'ecosistema. 
En condicions de clima relativament humit, 
els fluxos de materia van estretament lligats al 
flux d'aigua, ja sigui mitjan~ant el transport dis- 
solt o en partícules. De manera que, al mateix 
temps que s'estableixen els balancos d'aigua, 
podem estudiar els balancos dels elements quí- 
mics i de sediments. Els balan~os d'elements 
químics ens indiquen quins elements són retin- 
guts en la conca (quan les entrades són mes 
grans que les sortides), quins elements tenen 
una exportació neta de la conca (quan les sor- 
tides són mes grans que les entrades) o quins 
elements circulen per la conca amb sortides 
igual a les entrades, i aixo permet fer algunes 
deduccions del que passa en I'ecosistema-conca. 
Els balances de sediment ens donen informació 
dels processos d'erosió, transport i deposició 
que ocorren a la conca. 
Durant els anys seixanta, la UNESCO va esti- 
mular la cooperació internacional en hidrologia 
científica mi t jan~ant  el Decenni Hidrologic 
Internacional (1 965-1 975). Un dels resultats d'a- 
quest esforc va ser la publicació de reculls meto- 
dologics entre els quals destaca el que fa referen- 
cia al metode de les conques representatives i 
experimentals (Toebes & Ouryvaev, 1970). 
1 1  
Conques representatives 
La major part de treballs de recerca dissenyats 
per a estudiar els balancos d'aigua i materia es 
realitzen en conques que es consideren repre- 
sentatives de determinats geoecosistemes, es a 
dir, de determinades condicions climatiques, 
topografiques, litologiques, pedologiques, de 
formacions vegetals i d'ús del sol. Aquestes con- 
ques han de ser necessariament de dimensions 
redu'ides (uns pocs km2 com a maxim) per tal 
d'assegurar suficient homogene'itat. 
Les primeres conques representatives es van 
instal4ar a Sui'ssa cap a I'any 1900, a fi de com- 
parar la resposta hidrologica d'una conca bos- 
cosa amb la d'una ocupada principalment per 
pastures (McCulloch & Robinson, 1993). Els 
resultats obtinguts en aquestes conques van 
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Aspecte general d'una conca instrumentada al Montseny, coberta per un ahinar dens als vessants i per landes a les parts culminants. Una conca hidrogrrifica pot 
considerar-se com una unitat discreta dins del paisatge. Si una conca compleix les condicions d'estar sobre un substrat impermable i de presentar unes fronteres ben 
definides, aleshores la conca es pot tractar com a representació de l'ecosistema terrestre contingut dins de les seves fronteres. Aquest enfacament permet estudiar el 
comportament dels ecosistemes terrestres en condicions naturals i en relació amb canvis ambientals com, per exemple, la pluja ricida, la deforestació, els canvis en 
els usos del sbl o el canvi climritic. 
posar de manifest I'efecte beneficiós del bosc el cas del seguiment hidrologic d'algunes de les entrades, sortides i magatzems del sistema (pre- 
en la regulació dels cabals en arees alpines conques de Coweeta, rau en el fet que permeten cipitació, evaporació, transpiració, intercepció, 
(Keller, 1988). posar de manifest I'efecte de fenomens poc fre- infiltració, reserva d'aigua en el sol, escolament). 
qüents o tendencies de variació gradual lenta. També s'hi duen a terme mostreigs dels diversos 
fluxos de materia dissolta o en partícules per a 
estudiar-ne les fonts, les transferencies, els engo- 
lidors i les sortides. 
Aquesta informació permet desenvolupar i 
1.2 
Conques experimentals 1.3 
Estudis i modelitzacio de processos La comparació del funcionament de dues con- 
ques presenta el problema que és practicament 
impossible a'illar un sol factor, de manera que no 
es pot assegurar que es comparen dos tipus de 
formació vegetal, sinó que realment es compa- 
ren dues unitats complexes. 
El metode de les conques experimentals (o 
també conques bessones) es basa a seleccionar 
un parell de petites conques de característiques 
molt similars per, després de comparar durant 
alguns anys el seu comportament hidrologic, 
modificar la cobertura vegetal en una d'aquestes 
(per exemple, tallar el bosc), i estudiar-ne les con- 
sequencies utilitzant la conca no modificada com 
a unitat de referencia. 
El primer parell de conques experimentals es 
va establir I'any 191 1 a Colorado (EUA) a fi d'es- 
tudiar les conseqüencies hidrologiques de la tala 
forestal. Uns quans anys després, el 1934, es van 
iniciar els treballs del Laboratori Hidrologic de 
Coweeta (Carolina del Nord, EUA) dedicats a 
veure els efectes de diferents sistemes de gestió 
del sol en la producció hídrica. Els primers trac- 
taments en conques comencaren a Coweeta el 
1939 i el laboratori és operatiu encara avui en 
dia. L'interes d'estudis de llarga durada, com és 
Els resultats obtinguts tant en les conques repre- 
sentatives com experimentals han estat fona- 
mentals per al desenvolupament de la hidrolo- 
gia, pero tenen I'inconvenient de la seva dificul- 
tat de generalització. Els estudis que prenen la 
conca com a unitat no deixen de ser estudis de 
casos particulars. En realitat els metodes d'ana- 
lisi de la informació obtinguda en aquests tre- 
balls eren basicament estadístics i hi havia un 
gran desconeixement dels processos implicats. 
No va ser fins al final-dels anys setanta que el 
desenvolupament de la micrometeorologia, la 
física dels sols, I'ecofisiologia i I'observació de 
camp dels fenomens hidrolbgics va permetre ini- 
ciar una hidrologia científica que considerava 
I'estudi dels processos hidrologics o de les rela- 
cions de causalitat en el funcionament dels sis- 
temes hidrologics. 
Dins d'aquesta nova perspectiva, actualment 
es parla menys de conques representatives o 
experimentals que de conques instrumentades o 
de recerca. Es a dir, unitats dins de les quals es 
porten a terme estudis dels diversos processos 
hidrolbgics mitjan~ant instruments que perme- 
ten mesurar independentment les principals 
provar models de funcionament dels diversos 
processos hidrologics i biogeoquímics. Amb 
aquests models, alternatius a la simple compa- 
ració, es pretén predir les conseqüencies de can- 
vis en I'ús del sol, en la gestió forestal o en varia- 
bles ambientals (contaminació atmosferica, can- 
vi climatic ... ) sobre el funcionament dels sistemes 
i sobre la qualitat i la quantitat d'aigua submi- 
nistrada per les capcaleres de les conques flu- 
vials. 
2 
Exemples de resultats aplicables 
obtinguts a Catalunya 
A Catalunya, malgrat la migradesa del suport 
institucional en la seva consolidació, es disposa 
actualment d'una xarxa de conques de recerca 
comparable a les dels pa'isos europeus més actius 
en aquests temes. A continuació es resumeixen 
alguns exemples dels resultats científics obtin- 
guts en aquesta xarxa que són susceptibles de 
ser aplicats a la gestió hidrologica i ambiental, 
així com a la previsió de la disponibilitat dels 
recursos d'aigua. 
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Les conseqü2ncies hia'r0l6~igues de lhbandonameizt de la muntanya mitjnna i, erpecialment, lap?rdza de recursos d ' a i p  que pot comportar la forestació 
dhntics conreus i pastures, és un dels mpectes principals estudiats a les conques experimentals de lXlt Berguth. 
2.1 
 rees seminaturals de muntanya mitjana pre- 
litoral (Prades i Montseny) 
A les conques d'alzinar dens de rebrot de Prades 
la precipitació mitjana anual es de 548 mm (peri- 
ode 1981 -1 988). D'aquesta quantitat, les con- 
ques nomes en drenen un 8% (45 mm), la resta 
es consumida per I'evapotranspiració (503 mm). 
I'evapotranspiració potencial en aquesta zona es 
mes alta que la quantitat d'aigua que arriba en 
la precipitació. Aixó fa que I'evapotranspiració 
real estigui limitada per I'aigua disponible, i que 
els anys mes humits augmenti molt mes I'eva- 
potranspiració que no pas I'escolament: a esca- 
la anual, hi ha una correlació positiva entre pre- 
cipitació i evapotranspiració pero no hi ha una 
relació significativa entre precipitació i drenatge 
(figura 2). El fer que hi hagi mes o menys dre- 
natge en diferents anys depen de la distribució 
de les precipitacions durant I'any (Piiiol, 1990). 
Els resultats de les conques de Prades sem- 
blen indicar que I'alzinar es troba, aquí, molt 
proper al límit pel que fa a disponibilitat d'aigua 
per al seu manteniment. Si en el futur ens 
movem cap a un canvi clirnatic en que augmen- 
ti la temperatura i disminueixi la precipitació, fet 
que es traduiria en una major demanda evapo- 
rativa, aleshores les condicions ambientals serien 
massa seques per a poder mantenir I'actual 
cobertura de I'alzinar dens de Prades, i de fet 
s'ha observat que en anys de sequera important 
(com els estius de 1989 i 1994) es produ'ia una 
gran mortalitat de fulles a les alzines de la qual 
resultava molt costós recuperar-se. 
Al Montseny, una conca a la zona de landes i 
pastures de la Calma que rep uns 850 mm de pre- 
cipitació anual, drena un 40% d'aquesta precipi- 
tació (366 mm, període 1983-1 985), mentre que 
una conca a poca distancia de I'anterior, pero a 
menys altitud i totalment coberta d'alzinar, drena 
un 33% de la precipitació (287 mm, període 
1984-1 994). Aquestes dades són coherents amb 
el fet que una major coberta forestal (conca d'al- 
zinar) consumeix mes aigua en la transpiració i te 
una major intercepció que una coberta arbustiva 
(conca de landa). No obstant aixo, hi ha diferen- 
cies importants entre les dues conques en topo- 
grafia i altitud que fan que la diferencia hidrolo- 
gica no es pugui atribuir únicament a les diferen- 
cies en vegetació. 
A les conques del Montseny, el consum per la 
transpiració no esta limitat per I'evapotranspira- 
ció potencial en la mateixa mesura que a les con- 
ques de Prades, ates que al Montseny I'evapo- 
transpiració potencial s'assembla a la pluviositat 
mitjana. Aixó fa que en els anys de major plu- 
viositat augmenti mes I'escolament que no pas 
I'evapotranspiració real i en resulti una bona 
correlació entre precipitació anual i drenatge 
anual. 
L'aigua que drena a les conques del 
Montseny ho fa principalment a I'epoca humi- 
da, després que els sols hagin augmentat el seu 
contingut d'humitat. Les crescudes estivals, 
malgrat que poden produir cabals punta forca 
~mportants, nomes drenen un petit percentatge 
de la precipitació (1-2%), i aquesta quantitat 
correspon amb tota probabilitat a la precipita- 
ció damunt del canal de drenatge (Avila 1988). 
Aixo indica, que en condicions antecedents 
seques, practicament tota I'aigua de la precipi- 
tació es retinguda en els sols de la conca i tes- 
timonia que en conques boscoses no es pro- 
dueix escolament superficial als vessants, sinó 
que I'aigua s'infiltra molt facilment en el sol. 
Aixó es important en tant que I'escolament 
superficial es el responsable de I'erosió dels ves- 
sants: en conques amb una bona coberta vege- 
tal, i especialment si són boscoses, les perdues 
erosives particulades són mínimes. 
2.2 
Arees de muntanya mitjana prepirinenca en 
procés d'abandonament rural (Alt Bergueda) 
Les terrasses de conreu tenen un paper protector 
del sol molt eficac, pero juntament amb les cana- 
litzacions realitzades per protegir els conreus de 
I'escolament i del negament han modificat dras- 
ticament el funcionament hidrologic d'aquestes 
arees. Durant I'estiu, els sols gruixuts de les 
terrasses són capacos d'absorbir completament 
els ruixats intensos, i, fins i tot, frenar I'escola- 
ment i I'erosió produ'its en petites arees degra- 
dades. Durant la resta de I'any, les terrasses fun- 
cionen com un sistema de captació de I'aigua 
subterrania, de manera que afavoreixen la for- 
mació d'arees saturades i la torrencialitat de les 
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Elfincionament hidrolhgic i /'erosió de les zones aixaragajhdes és un  altre 
delsgrincipals temes de recerca a les conques experimentals de 1A1t Berpedd. 
crescudes. Les canalitzacions sofreixen un gran 
esforc durant les crescudes i són la font principal 
dels sediments aportats a la xarxa fluvial. Després 
de I'abandonament, el principal problema obser- 
vat en les estructures es que les canalitzacions es 
malmeten, de manera que I'aigua te tendencia a 
recuperar els camins naturals, provocant I'erosió 
de les feixes (Llorens, 1991; Llorens et al., 1992; 
Gallart et al., 1994.). 
Les arees aixaragallades subministren quan- 
titats importants de sediment a la xarxa fluvial 
(unes 140 t ha-I any-I), així com cabals líquids 
condicionats quasi solament a les precipita- 
cions. Aixo origina que a I'estiu els cabals que 
circulen pels torrents provinguin quasi Única- 
ment dels xaragalls, ja que les arees cobertes 
per bosc o prat absorbeixen les precipitacions 
estivals. Les concentracions de sediment en les 
aigües dels torrents són, doncs, maximes 
durant I'estiu i disminueixen a la tardor per dilu- 
ció amb les aigües subministrades per les arees 
estables (Regues, 1995). 
El principal problema hidrologic plantejat 
per I'abandonament del conreu i pasturatge 
d'aquestes arees de muntanya mitjana es el 
canvi en el balanc d'aigua causat per la refo- 
restació, espontania i afavorida, pel pi rojalet 
principalment. Les clapes de pineda densa 
intercepten un 24% de la pluja i originen un 
menor contingut d'aigua en el sol en compara- 
ció amb els prats (Llorens et al. en premsa). El 
canvi de pastura a pineda de tota una conca 
pot representar en aquestes arees la reducció 
d'un 30% dels cabals d'aigua subministrats a la 
xarxa fluvial (Llorens, 1995), essent aquesta una 
estimació conservadora si la comparem amb els 
resultats experimentals obtinguts arreu del món 
(Bosch & Hewlett, 1982). 
3 
Balan~ de nutrients 
Si les conques compleixen els requisits de tenir 
un substrat impermeable i una delimitació ben 
definida es poden calcular els balan~os d'ele- 
ments a partir de les seves entrades atmosferi- 
ques (per la pluja i deposició seca) i les seves sor- 
tides en I'aigua de drenatge. Els primers treballs 
usant aquesta metodologia es van portar a ter- 
me a I'estació de Hubbard Brook (Nou 
Hampshire, EUA) al final dels anys seixanta i es 
revelaren molt adequats per estudiar les conse- 
qüencies en els ecosistemes terrestres d'uns 
fenomens que s'havien posat de manifest en la 
mateixa epoca: la precipitació acida i la deposi- 
ció de contaminants (Likens i Bormann, 1974). 
3.1 
Balan~os de nutrients a les conques de Prades 
i del Montseny 
A les conques de Prades i del Montseny, els ele- 
ments retinguts, es a dir, els que tenen unes sor- 
tides menors a les entrades, són I'hidrogen i el 
nitrogen. El ió hidrogen es el responsable de la 
pluja acida. A la pluja de localitats del nord 
d'Europa i d'America del Nord I'hidrogen domi- 
na les carregues positives i esta acompanyat pels 
ions sulfat i nitrat en les carregues negatives. A 
Catalunya, no obstant aixo, la mitjana anual de 
la pluja no es acida, malgrat que sí que hi ha epi- 
sodis clarament acids (Avila 1996). Per exemple, 
a les localitats rurals de les muntanyes de Prades 
i del Montseny, el pH mitja anual es de 6,8 i 6,4 
respectivament (Roda et al.) i hi ha una inciden- 
cia de pluges acides (de pH inferior a 4.5) del 
12% i 25% respectivament. Malgrat aixb, el pH 
de I'aigua que drena les conques de Prades i del 
Montseny encara es més alt, al voltant de 7,5 a 
les dues localitats. Aixo ens indica que hi ha una 
neutralització dels hidrogenions en el sol, per 
intercanvi amb el complex de bescanvi del sol i 
per consum en I'hidrolisi dels silicats en la mete- 
orització. 
La retenció del nitrogen en aquestes conques 
densament boscoses respon al fet que aquest 
element es un nutrient important per a la vege- 
tació: I'entrada atmosferica, que es situa sobre 
els 5 kg N halany a Prades i al Montseny, supo- 
sa, de fet, una fertilització. En zones del nord 
d'Europa i America del Nord les entrades de 
nitrogen són molt mes grans (30-50 kg N 
ha/any), la qual cosa distorsiona el funcionament 
biogeoquímic dels ecosistemes amb conseqüen- 
cies d'estrgs important en els ecosistemes. 
L'exportació neta d'elements (en aquells que 
no tenen una fase gasosa en el seu cicle, com 
per exemple els cations basics) significa que hi 
ha algun procediment de generació dels ele- 
ments dins la conca. La meteorització de la roca 
es el principal procés d'alliberament d'elernents 
i I'exportació neta de cations basics s'ha utilitzat 
com a metode d'estimació de les taxes de mete- 
orització de les roques (Avila i Roda 1988). 
Aquesta metodologia ens permet, doncs, conei- 
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xer les taxes d'aquest important procés de for- 
mació del sol. 
1.2 
Models biogeoquimics 
El coneixement dels fluxos principals d'entrada i 
sortida d'elements en I'ecosistema-conca ha 
permes el desenvolupament de models biogeo- 
químics, els quals reprodueixen els principals pro- 
cessos hidrologics i biogeoquimics responsables 
de la dinamica dels elements a la conca. A mes de 
contribuir a entendre els processos hidroquimics 
que ocorren en els ecosistemes terrestres, els 
models biogeoquímics permeten predir la respos- 
ta dels ecosistemes terrestres en diferents esce- 
naris de simulació i a llarg termini (una centena 
d'anys). En concret, els models biogeoquimics han 
estat d'enorme interes per a predir els canvis en el 
sol i en les aigües de drenatge en simulacions 
d'augment de la pluja acida i de canvis d'usos del 
sol, com per exemple en les tales. Una tala segui- 
da de reforestació pot ser un procés acidificant 
important si hi ha una exportació de cations basics 
en la biomassa talada a una taxa més rapida que 
la de subministrament de cations per la meteorit- 
zació i per les entrades atmosferiques. 
El  model MAGlC (Model of Acidification of 
Groundwaters in Catchments, Cosby et  al. 
1985) s'ha aplicat a les conques de Prades i del 
Montseny per explorar els efectes sobre la qui- 
mica del sol i de les aigües de drenatge de dife- 
rents escenaris de deposició acida i de gestió de 
tala de I'alzinar. Els resultats de I'aplicació del 
model al Montseny indiquen que amb el regim 
tradicional de tales (rotació d'uns 40 anys, 
extracció del 30% de la biomassa), I'alteració 
de la qualitat del sol i de les aigües es mínima i 
no constitueix un problema ambiental impor- 
tant (Neal et a/'. 1995). A Prades, simulant una 
gestió molt més drastica de tala de tot I'alzinar, 
tampoc no s'han detectat canvis importants en 
el contingut de bases del sol ni en la qualitat de 
les aigües (Bellot et al. 1994). Aquestes simu- 
lacions ens permeten concloure que, al nostre 
país, la tala dels alzinars no alteraria de forma 
important la qualitat de les aigües, fet que 
contrasta amb els resultats de les simulacions 
(i els resultats experimentals) en boscos del 
nord i del centre d'Europa, on les tales pro- 
dueixen un deteriorament molt considerable 
del contingut de bases del sol i de la qualitat 
de les aigües de drenatge. Aixo no vol dir que 
les tales estiguin exemptes d'efectes ambien- 
tals perjudicials a casa nostra: de resultes de 
les tales es poden produir processos erosius 
importants amb la destrucció dels horitzons 
superficials del sol. 
a) Prades 
800 - 
I 
Precipl~acib anual (mm) 
b) Montseny 
evapoiranspiraciá 
Preclp~tacio anual (mm) 
Comportament hídric de dues conques d'igual vegetació (alzinar), per6 amb rkgims climritics 
lleugerament diferents: la conca de les muntanyes de Prades es troba en unes condicions més 
xkriques que les del Montseny. A Prades, el drenatge anual és sempre molt inferior a les quanti- 
tats evapotrampiradPs i hi ha una relació sign$cativa entre la precipitació anual i l'evapo- 
transpiració anual. Al Montseny, amb un rkgim de precipitacions més elevat, la conca drena 
més aigua i la variable que estri relacionada signifcativament amb la precipitació és eldrenat- 
ge, mentre que l'evapotranspiració osci1.h al voltant dels 600 mm. Aix6 ens indica que l'alzi- 
nar del Montseny pot sattjfer generalment la seva demanda evaporativa i que lkxcés depreci- 
pitació per sobre d'nquerta séxporta en el drenatge de la riera. En general a escala anual, lk i -  
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natge o evapotranspiració és dij2rent. 
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